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Представлены результаты экспертизы по 
установлению технических причин обрывов 
проволок несуще-тягового каната на пасса- 
жирской подвесной канатной дороге. Уста- 
новлено, что основной причиной обрыва 
проволок являлся дефект в виде волнистости, 
возникающий вследствие неравномерного 
распределения растягивающей нагрузки 
между прядями каната. Наличие коррозии на 
дефектном участке свидетельствует о меха- 
низме неправильного взаимодействии прядей 
каната в зоне волнистости, выдавливании 
внутренней корсажной ленты и сердечника 
на протяжении счалки. Проведенная экспер- 
тиза позволила выявить, что повреждение 
пряди несуще-тягового каната является след- 
ствием неправильной эксплуатации канатной 
дороги в части не проведения ревизии несу- 
ще-тягового каната, невыполнении периоди- 
ческого нанесения специальных смазочных 
материалов на канат в целом и на место 
счалки. Ремонт вышеназванного несуще- 
тягового каната может быть осуществлен пу- 
тем замены дефектной пряди, либо путем за- 
мены дефектного участка квалифицирован- 
ными специалистами по технологии завода- 
изготовителя. 
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Введение. В настоящее время в России 
развивается множество горно-туристических 
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Тре агасе ргезеп$ Фе ехаттайноп гези$ 
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улте БтеаК$ оГ Ше сагпег-шгасйоп горе оп 
Фе раззепоег са е\уау. [ \аз езба 1з$Вед 
Фа Фе таш саизез ог БгеаКасе оЁ \мтез 
у’еге: а АеГесе ш Фе Гогт о? ипдайоп$, 
аг1з1по Гот Фе ипедиаа| д15итбиаоп ог еп- 
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соп4исе саглег-гасиоп горе аиап, ап пой 
ре Тогилие Фе репо с аррйсайоп оГ зре- 
сла1 абисап($ оп Фе уПое горе апа оп Фе 
зрисе. Кераш оГ Ше абоуе шепйопе4 сагт- 
ег-гасйоп горе сап Бе допе Бу гер|асте Фе 
еТеспуе згапа ог Бу гер|астте Фе деГесйуе 
рак Бу Ше ацай Вед (есЬпо]осу тапаГасат- 
ег. 
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поп шесБап1ут. 
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комплексов, на которых применяются пасса- 
жирские подвесные дороги 


(ППКД). ПШКД относятся к опасным произ- 


канатные 


водственным объектам, что говорит о высо- 
ких требованиях по обеспечению безопасно- 
сти при эксплуатации данных объектов [1]. 
Основным документом, обеспечивающим 
безопасность эксплуатации пассажирских 
подвесных канатных дорог, являются феде- 
ральные нормы и правила (ФНП) в области 
промышленной безопасности: «Правила без- 
опасности пассажирских канатных дорог и 
фуникулеров» (с изменениями от 28 апреля 
2016 года). Пунктом 546 вышеупомянутых 
правил определяется, что эксплуатация ка- 
натной дороги должна осуществляться в со- 
ответствии с эксплуатационной документа- 
цией и требованиями ФНП. В пункте 561 
указано, что регламентные работы при экс- 
плуатации КД и ее элементов следует произ- 
водить в соответствии с руководством по 
эксплуатации [2]. 
В результате осмотра и визуально- 
измерительного контроля места дефекта 
установлено наличие волнистости (рис. 1), 
являющейся одним из браковочных показа- 


телей несуще-тягового каната. 


зепоег горе\мау$. Раззепеег горе\ауз ге{ег 
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[у ш Фе орегайоп оГ Шезе ГасШаез [1]. 

Тре таш доситеп Ша епзаге заРе ор- 
егайоп ог раззепеег горе\мауз$ аге Еедега] 
гез ап4 теги]айоп$ ш Фе Пе!4 ог шаизалта] 
саГебу "БаГебу гез Гог раззепеег горемауз 
ап Кимсу[агз” (\Иб атеп4теп даеа 
Арт 28, 2016). РагазтарЬ 546 оЁ Фе аБоуе- 
теппопеа г]ез даеттолтез Фа Фе орега- 
поп ог Ше горемау тизё Бе сагле обе т 
ассог4аапсе \и Фе орегайпе шубгасйоп$ 
ап фе гедитетеп$ ог Еедега|] гез апа 
геоайопз$. Рагазтарь 561 ш1саез$ фа 
тапиепапсе уогк ш Фе орегайоп оТ раз- 
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\аз$ Тоипа (Рис. 1), \мсрВ 1$ опе оЁ Фе 415- 
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Рис. [. Контролируемый параметр каната — диаметр волнистости 


Но. 1. Коре сопаоПе4 уапаЫе - \мауте$$ Фатаег 








Предельные значения волнистости по ЕМ 
12385—8 
Часть 8. Несущие и тяговые канаты из прядей 


«Канаты стальные. Безопасность. 
для пассажирской канатной дороги» составля- 
ет 6%. ФНП эти параметры не определены. 
Для каната диаметром 48 мм, конструкции 
6х26(1+5-+5/5+10) У/$-5РС 1600 В 7/7, пре- 
дельное значение параметра волнистости со- 
ставляет 2,88 мм. На рис. 2 приведена фото- 
графия дефектного участка каната диаметром 
48 мм, конструкции 6х26(1+5+5/5+10) \5- 
ЭРС 1600 В 7/.. Значение параметра волнисто- 
сти в зоне счалки выше допустимых значений 
и составляет 4 мм. 
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Рис. 2. Фотография дефектного участка каната с волнистостью диаметром 48 мм, 


конструкции 6х26(1+5+5/5+10) \5$-5РС 1600 В 24, 


Но. 2. Ро о{Г Фе деТесйуе агеа от а горе \и а 48 шт Фатаег \уаушез$, 
6х26(1+5+5/5+10) \5$-5РС 1600 В 7/7, 4ез1еп 


На дефектном участке каната установлено 
изменение его диаметра. Пунктом 115 ФНП 
«Правила безопасности пассажирских канат- 
ных дорог и фуникулеров» установлено сле- 
дующее: «Диаметр каната в зоне счалки, из- 
меренный в натянутом состоянии, не должен 
превышать номинальный диаметр более чем 
на: 5% — между узлами счалки; 10% — в 
месте узлов счалки для КД с отцепляемым 
зажимом». 

В результате замеров получен диаметр ка- 
ната на участке между узлами счалки: мак- 
симальный диаметр составляет 51,4 мм, ми- 
нимальный — 42,0 мм (рис. 3). 
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Тре Фатаег срапое 1$ 14епапе4 оп Фе аде- 
Гесйуе агеа оГ Ше горе. РагазтарЬ 115 оЁ Еед- 
ега! гез ап геошайоп$ "ЗаГебу пез Гог 
раззепоег горе\мауз ап Гаплси|агз" 5е5 фе 
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ехсее4 Фе поппша| Чатеег Бу тоге Шап: 
5% — Бебмееп зрПешс 10115; ап Бу 10% ш 
Фе зрПсшх ]ошб агеа о{Р а деасваЫе сае 
горе". 

Наупо сагпе оцё а] фе теазигетет$ \е 
оаше фе Фатаег оГ Фе горе ш Ше агеа 
Бебуееп Фе зрйсше ]01$: Фе тахипит 41- 
атеег 15 51.4 шт, Фе шшипишт — 42.0 шт 
(Е1о. 3). 








Рис. 3. Фотография замеров диаметр каната конструкции 
6х26(1+5+5/5+10) \/$-5РС 1600 В 71, на участке между узлами счалки 


Но. 3. Ро оЁ Ше горе Фатаег теазигетет$ 
ог 6х26(1+5+5/5+10) \5-5РС 1600 В 71, 4ез1еп 1ш Фе агеа Бебмееп Фе зрПслшх ]011$ 


Причиной произошедшего изменения 
диаметра несуще-тягового каната в месте 
счалки является волнистость, появившаяся 
из-за неравномерного распределения растя- 
гивающей нагрузки между прядями. На 
участке счалки каната был обнаружен дефект 
волнистости, превышающий браковочные 
показатели. Образование дефекта в виде вол- 
нистости характеризуется длительным про- 
цессом. 

У каната без 
(рис. 4) 


приложена в геометрическом центре каната. 


дефекта «волнистость» 


равнодействующая нагрузка Рх 


Все пряди в сечении нагружены равномерно. 
Между прядями существует тангенциальный 
зазор А. Пряди опираются на цельный пла- 
стиковый сердечник. При изгибе на шкиве 
пряди проворачиваются вокруг своей оси 
(как бы обкатываются вокруг цельного пла- 
стикового сердечника) и смешаются относи- 
тельно друг друга. 

У каната с наличием дефекта волнистости 
(рис. 5) равнодействующая нагрузка Рх сме- 
щается квазистатически (постепенно) отно- 
сительно геометрического центра каната на 
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величину эксцентриситета е при цикличе- 
ском взаимодействии со шкивом. В прядях 
каната происходит перераспределение 
нагрузки. При этом явлении между прядя- 
ми меняется тангенциальный зазор А. На 
выпуклой части волнистости тангенциаль- 
ный зазор А между прядями увеличивается, 
на вогнутой — уменьшается (либо вообще 
отсутствует). При изгибе на шкиве пряди 
проворачиваются вокруг своей оси и смеща- 
ются относительно друг друга вокруг ис- 
кривленной оси каната, за счет чего сердеч- 
ник и внутренняя корсажная лента выдавли- 
вается наружу в тангенциальный зазор А на 
выпуклой части волнистости. 

Выдавливание внутренней корсажной 
ленты и сердечника на протяжении счалки 
наружу является длительным процессом, 
свидетельствующим о постепенном нараста- 
нии дефекта волнистости до критического 
значения (браковочного параметра). Ориен- 
тировочное время визуального появления 
выдавливания внутренней корсажной ленты 


составляет 2—3 года. 





Рис. 4. Канат у которого дефект волнистости 
отсутствует 


Но. 4. Коре \иИВ \уаушез$ деГеси 


При внешнем визуальном и измеритель- 
ном контроле в месте счалки на одной из 
прядей обнаружен дефект в виде обрыва 
проволок (рис. 6). 
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Рис. 5. Канат у которого дефект волнистости 
присутствует 


Но. 5. Коре \Ипош \уаушез$ аеТеси 


'ТБе аеГесе засВ аз БгеаКазе оЁ улгез \уаз 


Гоипа оп опе оГ Фе $гап@$ ш Фе зрпсше аг- 


еа Чите Фе ежегпа| у154а] ап4 теазатте 
сопбго] (Ее. 6). 








Рис. 6. Фотография дефекта на одной из прядей в месте счалки в виде обрывов проволок каната 
конструкции 6х26(1+5+5/5+10) \5-5РС 1600 В 24, 


Во. 6. РВо®ю оГа 4еТес( оп опе о{ Фе згапа$ ш Фе зрисше агеа ш фе Тогт оЁ БгоКеп угез оЁ Фе горе 
оЁ 6х26(1+5+5/5+10) \\/$-5РС 1600 В 71, 4ез1еп 


Визуальным осмотром установлено нали- 
чие обрывов проволок на одной из прядей 
каната в месте счалки. Установлено наличие 
обрывов проволок из внешнего слоя пряди 
в количестве трех штук диаметром 3,6 мм, 
и порывы трех проволок из внутреннего 
слоя диаметром 2,45 мм и 1,95 мм. 

Дефектоскопия каната также подтвержда- 
ет наличие обрывов проволок. Каких-либо 
внешних воздействий (например, механиче- 
ских ударов, воздействия молнии, чрезмер- 
ного истирания проволок) на дефектном 
участке не обнаружено. 

Имеется незначительное наличие корро- 
зии на отдельных проволоках (рис. 6). 
Этот дефект образовался в результате повре- 
ждения поверхностного слоя цинка за счет 
трения при огибании шкива дефектным 
участком. При этом происходит контакт (ка- 
сание) смежных прядей каната в процессе их 
относительного перемещения. Данный де- 
фект наличия коррозии не является брако- 
вочным показателем и свидетельствует о не- 
правильном механизме взаимодействия пря- 
дей каната в зоне волнистости. 

Характер излома проволок свидетельству- 
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У1зиа! шзресйоп езбаб зе Фе ргезепсе 
от БгеаК$ ш Фе улгез оп опе оГ Фе $гап@$ оЁ 
Фе горе ш Фе зрйсшо агеа. 'ТБеге \еге ез- 
(аб 15$Ве зоте БгеаКз$ ш Ше ощег Тауег 
$(гап4$ 11 (ю(а[ ог @тее и а Фатеег оГ 3.6 
пт, апа Фе БгеаК$ ог Фе Шгее \мтез ог Фе 
тппег |ауег УИ а Фатаег ог 2.45 шт апа 
1.95 шт. 

Реес( ащесйоп оГ Ше горе а15о сопйгит$ 
Фе ргезепсе оГ утез БгеаК$. ТБе гези$ оР 
апу ежегпа! шИиепсез (е.с. тесБаплса]| 
Воск, фе еНес($ ог Пете, ехсеззлуе абга- 
$101 ОЁ Ше \уе$) аге по ащецще ш Фе 4е- 
Гесйуе агеа. 

ТрБеге 15 пшог сотгозоп оп шааиа| 


улге$ (Ех. 6). Таз аеГесЕ гезаЦе4 гот Чат- 
асе ю Ше зи! Гасе оГ Ше 7лпс 1ауег аче © Ёпс- 
поп уреп Фе деГесйпуе агеа Беп( агоцпа Фе 
раПеу. ТВеге оссиг$ фе сошасе (юисв-до\п) 
Бесхееп а4]асепЕ горе $гап4$ ш Фе сопгзе оЁ 
ел ге]айуе тшоуетеш. ТЬ1$ соггоз1оп аеес 
15 ПОГ а 415саг4 шсаюг ап4 1$ ап шсайоп 
ог шсоггесе тесвап1зт оЁ ищегасноп ог фе 


горе $гап4$ ш Фе \аушез$ агеа. 
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ет, что их обрывы произошли из-за растяги- 
вающей нагрузки (наличие зоны текучести) и 
сдвиговых напряжений (косой срез под уг- 
лом 30—45 градусов). 

Характер излома свидетельствует о «сило- 
вом» разрушении проволок. В процессе из- 
гиба на шкиве прядь, с дефектом в виде об- 
рыва проволок, 


«закусывало» смежными 


прядями. Относительное проскальзывание 
прядей относительно других прядей отсут- 
ствовало, как и усталостное разрушение. 

В связи с отсутствием обрывов проволок 
по длине каната и на других участках в месте 
счалки, можно предположить, что несуще- 
тяговый канат не исчерпал свою несущую 
способность по количеству циклов нагруже- 
ния и может продолжить эксплуатироваться 
при выполнении ремонтных работ (напри- 
мер, при замене дефектной пряди или де- 
фектного участка). 
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Тре пабаге от улгез БгеаК$ зпо\$ Ша фег 
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